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变换!

,W,

#航迹起始算法采用二元积累的弊端"提出了一种按测量点迹分布概率

进行积累的多雷达航迹起始算法&首先把观测空间划分为统一大小的网格"然后根据雷达测量精度计算出观

测数据落在每个网格内的概率"进而得到每个网格存在目标的概率"最后的
W$A

D

@

积累采用网格概率进行加

权&与常规
W$A

D

@

变换法相比"新算法起始的航迹具有更高的精度和更好的鲁棒性"适合于不同精度雷达的

联合航迹起始&仿真结果验证了算法的有效性&

关键词$
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航迹起始是多目标跟踪中的关键问题"近年

来引起了人们的广泛关注(

"5F

)

"密集杂波背景下低

信噪比目标的航迹起始更是研究的热点和难点&

现有的航迹起始算法可分为序贯处理技术和批处

理技术两大类"

W$A

D

@

变换法属于批处理技术"

适用于强杂波背景下的航迹起始(

F

)

&

W$A

D
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变

换最早由
R&#&+&W$A

D

@

于
":7(

年提出(

9

)

"主要

用于检测图像空间中的直线&由于可以将雷达经

过多次扫描得到的数据看做一幅图像"因此也可

以用
W$A

D

@

变换来检测目标的航迹&

"::F

年"

H&Q&+<N%?$B

首先在搜索雷达中用
W$A

D

@

变换

检测直线运动的低可观测目标"建立了
W$A

D
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变

换用于雷达目标检测和跟踪的理论基础(

75:

)

&为

了提高航迹起始的速度"

[&+@KB

提出了修正的
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变换法(

")

)

&

2&I&\<BY$X=E@

研究了雷达

和红外传感器的
W$A

D
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航迹起始问题(

""

)

&现

在"

W$A

D

@

变换已被广泛应用于雷达数据处理

中"并已成为多传感器航迹起始和低可观测目标

检测的重要方法(

"(5"9

)

&
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变换起始航迹的质量与积累单元的

大小密切相关"文献(

"7

)指出"
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变换中较

大的离散间隔会降低检测精度"而较小的离散间

隔则导致峰值扩散和伪峰"从而引起漏警&实际

中"一般根据雷达的最大测量误差确定积累单元

的大小(

"9

)

&然而在多雷达系统中"由于每部雷达

的测量精度各不相同"如果按照精度较低的雷达

选取较大的积累单元"则高精度雷达的测量数据

无法得到充分利用"起始航迹的质量会受到影响'

如果按照精度较高的雷达选取较小的积累单元"

则低精度雷达的测量数据可能会因为偏离原来航

迹而无法得到积累"从而造成漏警&

为了解决上述矛盾"笔者提出了一种基于概

率网格
W$A

D

@

变换!
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#的多雷达航迹起始算法&

()

世纪
6)

年代末"

*&-%LK?

提出了*占有网格+的概

念(

"85"6

)

"在机器人地图构建中"把地图空间划分为

标准大小的网格"每个网格有
!

种状态!*占有+,

*空+,*未知+#"通过贝叶斯公式计算网格处于每

种状态的概率来实现对不同观测的融合&本文借

鉴其思想并加以改进"首先把观测空间划分为统

一大小的网格'然后根据测量精度把每部雷达

的量测量化为网格中存在目标的概率"实现了

测量值与测量精度的有机结合'最后在参数空

间积累时"用这些概率进行*投票+"得到加权的

融合结果&采用本方法"积累单元越小"起始的

航迹精度越高"只是计算量也会随之增加"但不

会带来峰值扩散和漏警&从而解决了各雷达测

量精度不一致的矛盾"建立了一个通用的多雷

达航迹起始框架&
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概率网格与
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变换
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雷达量测的概率分布

假设用
!

部雷达观测同一目标&以二维空

间为例"第
"

部雷达的坐标为!

#

."

"

$."

#"测距误差

和测角误差分别服从均值为零,方差为
!

(

%"

和
!

(

"

"

的

高斯分布"

"̂ "

"

(

"-"

!

&目标在某时刻的真实

位置为!

#

,

"

$,

#"雷达
"

测得的目标方位角为
"
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斜距为
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"则有
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可以计算出在任意位置!

#
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#存在目标的概

率为
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由高斯函数的快速衰减特性可知"一维量测

落入
!

!

内的概率为
::&8_

"二维量测落入
!

!

内

的概率为
:6&:_

"可认为
!

!

外的概率为零"即

%
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概率网格

给定雷达的测量精度和测量序列"利用式!

(

#

可以求出空间任意一点存在目标的概率&为计算

方便"可以把观测空间划分为统一大小的网格"然

后对每个网格求其中存在目标的概率&严格来

说"需要对每个网格内的概率密度进行积分得到"

实际中可以用网格中心点的概率密度乘以网格面

积!三维情况下为体积#来近似&以二维观测空间

为例"假设公共观测空间长
-

"宽
.

"网格大小根

据精度要求确定"假定为
$

#a

$

$

"那么整个数据

空间包含的网格数量为
/

-

a/

.

"其中
/

-

^-

.

$

#

,

/

.

^.

.

$

$

&

给定某个量测
#

"由式!

(

#可计算出它在每个

网格内的分布概率为

0

12

&

"

3

+

!

1

$

#

"

2

$

$

4#

# !

F

#

其中

3

&

'

/

-

1

&

"

'

/

.

2

&

"

+

!

1

$

#

"

2

$

$

4#

# !

9

#

为归一化系数"是为了保证量测
#

在整个观测空

间中的分布概率之和等于
"

&为了减小计算量"

可以近似认为
!

!

外的概率为零"因此只需计算
!

!

内各网格的概率即可&

假设一共有
!

部雷达"第
"

部雷达有
5

"

个

量测&对于第
"

部雷达的第
6

个量测"用式!

F

#计

算出每个网格的概率密度"将它们存储为一个大

小为
/

-

a/

.

的矩阵
!

"

6

&将所有的
!

"

6

相加"

得到

!

&

'

!

"

&

"

'

5

"

6

&

"

!

"

6

!

7

#

!!

可见"

!

中每个元素的数值就等于相应网格

内存在目标的概率"因此"称之为概率密度矩阵&

而这种具有概率属性的网格"则称之为概率网格&

由于包含了目标存在的概率信息"概率网格具有

广泛的应用前景"目前已被用于多传感器定位(

":

)

及数据融合(

()

)

"这里将其进一步推广到多雷达航

迹起始领域&

?@B

!

概率网格用于
!"#

$

%

变换的优势

常 规
W$A

D

@

变 换 !

,N<O=M=$B<% W$A

D

@

,N<B?L$N;

"

,W,

#采用二元积累"对数据空间上

超过门限的点作
W$A

D

@

变换"计算出该点在参数

空间中的对应曲线"并在对应的累加器加
"

&这

)"((
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变换的多雷达航迹起始算法
!!!!!

种简单的二元判决没有考虑测量精度的影响"只

适合于测量精度很高,分辨单元远小于积累单元

的情况&如图
"

所示"两部不同精度的雷达对一

直线运动目标进行异步观测&由于测量误差的影

响"观测点迹并不严格共线&如果选择量化间隔

为
"

个单位"则量测
"

,

F

共线"量测
(

,

!

共线"出

现了峰值发散"无法进行有效积累'如果选择量化

间隔为
F

个单位"则经过量化后"虽然各量测共

线"但是分辨率严重下降&可见"二元积累会损失

精度信息"存在固有的不足&

图
"

!

量测的概率分布示意图

U=

D

&"

!

RN$T<T=%=?M=EO=?MN=TAM=$B$L;K<?ANK;KBM?

常规
W$A

D

@

变换在量化时将量测看做一个

点"而没有考虑测量误差的影响"这是造成上述

矛盾的根本原因&利用本文提出的概率网格模

型"可以解决这个问题&按精度较高的雷达选

取较小的量化间隔"高精度量测会占据较少的

网格"每个网格的权值比较大"低精度量测会占

据较多的网格"每个网格的权值比较小"这样就

实现了测量精度与测量值的有机结合&在进行

W$A

D

@

积累时"用网格的概率值进行加权"不管

测量点迹偏离真实航迹多远"都能得到积累"区

别仅仅是贡献不同而已&因此"最终在参数空

间得到的峰值就对应于数据空间中距离各个量

测最近的直线&

(

!

算法步骤

基于概率网格
W$A

D

@

变换的航迹起始算法

与常规
W$A

D

@

变换法的区别主要有以下两点$

!

"

#常规方法的数据空间只有两种状态$

)7

无目标"

"7

有目标&概率网格法数据空间的状态

为(

)

"

"

)间的实数"其数值代表每个网格内存在目

标的概率&

!

(

#在参数空间进行积累时"常规方法按
)7"

进行积累&概率网格法则给参数空间中的每条正

弦曲线赋予一个幅度信息"该幅度等于对应数据

空间中网格存在目标的概率&

通过上述两点改进"就可以将常规
W$A

D

@

变

换航迹起始算法应用于不同精度雷达的航迹起

始&基于概率网格
W$A

D

@

变换的多雷达航迹起

始算法的具体步骤如下$

第
"

步$根据各雷达测量精度"选取合适的参

数空间量化间隔
$

$

和
$%

&设
!

部雷达的测距

误差和测角误差分别为
!

%"

,

!

"

"

"则一般取

$
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&

<N

D

;=B
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!

!

%"

# !

8
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$%&
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D
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"

!

!

"

"

# !

6

#

!!

然后根据
$

$

和
$%

"进一步确定数据空间的

量化间隔
$

#

和
$

$

&设观测空间大小为
-a.

"

则最远的点到原点的距离为

8

&

-

(

(

.槡
(

!

:

#

一般令
$

#

和
$

$

相等"取

$

#

&$

$

&

;=B

!

$

$

"

8

$%

# !

")
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第
(

步$根据
$

#

和
$

$

将观测空间划分为

/

-

a/

.

个网格"其中
/

-

^-

.

$

#

,

/

.

^.

.

$

$

&

由式!

F

#

"

式!

7

#计算出网格的状态矩阵
!

&

第
!

步$根据
$

$

和
$%

将参数空间划分为

/

$

a/

%

个网格"其中
/

$

^8

.

$

$

,

/

%

^

#

.

$%

&建

立一个累加器
9

!

$

"

%

#"将每个元素预置为零&

第
F

步$对概率网格状态矩阵
!

的每个非零

元素进行
W$A

D

@

变换"将参数空间对应曲线上的

每个累加器进行累加

9

!

$

"

%

#

&

9

!

$

"

%

#

(

+"

6

!

""

#

式中$

+"

6

为
!

中对应元素的数值"代表该网格内

存在目标的概率&

第
9

步$找出参数空间中的峰值"将其恢复成

数据空间中的直线"这样就得到了起始的航迹

信息&

!

!

仿真实验及结果分析

B@?

!

仿真参数

考虑两部雷达"参数分别为$雷达
"

"位置为

!

)Y;

"

")Y;

#"测距精度为
"));

"测角精度为
"b

'

雷达
(

"位置为!

9Y;

"

9̀Y;

#"测距精度为
"9);

"

测角精度为
"b

&观测空间为一个
9Y;a9Y;

的

区域!

#

方向"

)

"

9Y;

'

$

方向"

)

"

9Y;

#"有
F

个

目标沿直线飞行"运动轨迹如图
(

所示&两部雷

达的数据率都为
"WV

"观测持续
")?

&杂波在整

""((
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个观测空间内均匀分布"两部雷达的杂波密度均

为每平方公里
)&"7

个"也就是说在每个观测周期

内每部雷达除观测到
F

个真目标外"还观测到
F

个杂波&

图
(

!

目标真实航迹

U=

D

&(

!

,N<

c

KEM$N=K?$LMNAKM<N

D

KM?

B@A

!

仿真结果

两部雷达在
")?

内的所有观测如图
!

!

<

#所

示&利用式!

7

#求出图
!

!

<

#中测量点迹的概率分

布"如图
!

!

T

#所示"网格大小取为
9);

&从图
!

中可以看出"由于测量误差和杂波的影响"各个目

标的测量点迹与杂波混在一起"很难区分&并且"

随着目标与雷达距离的变化"点迹测量精度各不

相同&精度高的地方点迹明亮"模糊区域小"精度

低的地方点迹暗淡"模糊区域大&可见采用概率

网格确实能如实反映雷达对点迹的测量精度&

图
!

!

测量点迹及其概率网格表示

U=

D

&!

!

dK<?ANK;KBM?<BOM@K=N

C

N$T<T=%=?M=E

D

N=OOK?EN=

C

M=$B

对测量点迹进行
W$A

D

@

变换"结果如图
F

所

示"其中图
F

!

<

#是常规
W$A

D

@

变换的结果"图

F

!

T

#是概率网格
W$A

D

@

变换的结果&由于杂波

的影响"参数空间分辨单元的大小及门限的选取

会直接影响到航迹起始的性能"目前尚未见到这

几个参数选取的一般标准(

"9

)

&这里"取
$

$

^

9);

和
$%

"̂b

"检测门限选为最大值的
)&9

倍"

得到
F

个峰值"在图
F

中用白色小方框标出&比

较图
F

!

<

#与图
F

!

T

#"可以发现"图
F

!

<

#的曲线比

较稀疏"参数空间的幅度变化剧烈"而图
F

!

T

#的

曲线比较密集"参数空间的幅度变化比较平滑&

可以预期"图
F

!

T

#提取的峰值更加稳定&

图
F

!

W$A

D

@

变换的峰值

U=

D

&F

!

RK<Y?=BW$A

D

@MN<B?L$N;

根据图
F

中提取的峰值"在数据空间恢复出

其对应的直线"如图
9

所示&其中"图
9

!

<

#是

!!

图
9

!

W$A

D

@

变换起始的航迹

U=

D

&9

!

,N<EY?=B=M=<MKOT

P

W$A

D

@MN<B?L$N;

("((



!

第
""

期 赵志超等$基于概率网格
W$A

D

@

变换的多雷达航迹起始算法
!!!!!

,W,

起始的航迹"图
9

!

T

#是
R]W,

起始的航

迹&与图
(

对比可以发现"图
9

!

<

#中起始的航迹

有
(

条与真实目标航迹大致相同"图
9

!

T

#中起始

的
F

条航迹均与真实目标航迹大致相同&

B@B

!

检验统计量

为了比较航迹起始的效果"分别提取了两种

方法起始航迹的直线方程"并按参数空间的峰值

从大到小依次编号为
"

"

F

&

假设雷达
"

观测到的来自目标
"

的所有点迹

为!

#

!

"

"

"

"

:

#"

$

!

"

"

"

"

:

##"雷达
(

观测到的来自目

标
"

的所有点迹为!

#

!

(

"

"

"

:

#"

$

!

(

"

"

"

:

##"

:^

"

"

(

"-"

")

&航迹
6

的直线方程为

9

6

#

(

;

6

$

(

3

6

&

)

!

"(

#

可以计算出来自目标
"

的量测与航迹
6

的平均距

离为

<

"

6

&

'

(

=

&

"

'

")

:

&

"

4

9

6

#

!

=

"

"

"

:

#

(

;

6

$

!

=

"

"

"

:

#

(

3

6

4

() 9

(

6

(

;

(

槡 6

!

"!

#

!!

按式!

"!

#依次计算了各目标观测值与起始航

迹的平均距离"并除以网格大小
9);

"得到归一

化的平均距离"如表
"

和表
(

所示&

表
?

!

目标量测与起始航迹的归一化距离#

.!.

$

.,9'7?

!

C"+4,')D7--)6(,2/797(>772(,+

$

7(47,6#+7472(6

,2-)2)(),')D7-(+,/0

#

.!.

$

航
!

迹 目标
"

目标
(

目标
!

目标
F

" "6&:( "(&87 ("&8) ":&(:

( ()&6( F&)( ":&:" "9&)!

! (F&:6 !F&)9 (&8F "8&87

F (8&7( (8&8" ()&99 "F&8"

表
A

!

目标量测与起始航迹的归一化距离#

8:!.

$

.,9'7A

!

C"+4,')D7--)6(,2/797(>772(,+

$

7(47,6#+7472(6

,2-)2)(),')D7-(+,/0

#

8:!.

$

航
!

迹 目标
"

目标
(

目标
!

目标
F

" "F&7: !&78 "6&96 "7&F)

( (!&68 (F&"6 "9&"9 "&:"

! !&F: "!&!) "8&") "6&6(

F ("&"7 (:&!6 (&88 "7&)!

显然"归一化距离越小表明目标量测与航迹

的匹配度越高&由表
"

可以看出"航迹
(

对应目

标
(

"航迹
!

对应目标
!

"而航迹
"

和航迹
F

与各

目标的距离都很远"说明这两条是错误航迹&同

样"由表
(

可以看出"航迹
"

对应目标
(

"航迹
(

对应目标
F

"航迹
!

对应目标
"

"航迹
F

对应目标

!

"所有航迹均起始成功&

下面使用假设检验理论验证航迹起始的有效

性&如果航迹起始正确的话"则测量点与对应航

迹的距离应服从
!

!

)

"

!

(

#分布"所以归一化距离

平方和应服从
&

(

分布&可以计算出

!

(

&!

(

#

(!

(

$

&!

(

%

(

8

(

!

(

%

!

"F

#

!!

代入
!

%

"̂9);

,

!

%

"̂b

和
8 槡9̂))) 9;

"可

以得到
!

(

7̂))))

&

类似于式!

"!

#"可以计算出来自目标
"

的量

测与航迹
6

的归一化距离平方和为

>

"

6

&

'

(

=

&

"

'

")

:

&

"

!

9

6

#

!

=

"

"

"

:

#

(

;

6

$

!

=

"

"

"

:

#

(

3

6

#

(

!

(

!

9

(

6

(

;

(

6

#

!

"9

#

!!

按式!

"9

#计算了每个目标的测量点迹与各条

航迹直线的归一化距离平方和"如表
!

和表
F

所示&

表
B

!

目标量测与起始航迹的距离平方和#

.!.

$

.,9'7B

!

E

F

#,+76#4";-)6(,2/797(>772(,+

$

7(47,6#+7*

472(6,2-)2)(),')D7-(+,/0

#

.!.

$

航
!

迹 目标
"

目标
(

目标
!

目标
F

" F)9&! ()(&8 99:&9 F(:&7

( !86&F ("&8 F:7&7 (7"&:

! 7:F&8 "F!!&: ""&6 (78&F

F :!!&6 697&: 9")&) (6)&6

表
G

!

目标量测与起始航迹的距离平方和#

8:!.

$

.,9'7G

!

E

F

#,+76#4";-)6(,2/797(>772(,+

$

7(47,6#+7*

472(6,2-)2)(),')D7-(+,/0

#

8:!.

$

航
!

迹 目标
"

目标
(

目标
!

目标
F

" ":(&: "F&F F)!&9 (:6&"

( 7:7&8 7F6&F ":6&8 F&9

! "9&! "7(&! !!)&( F!(&"

F F:6&8 ")7:&7 ")&8 ("8&6

本实验中"假定起始的航迹能以
::_

的概率

被接受"于是取
'

)̂&)"

"自由度为每个目标的点

迹总数"即
=^(a")^()

"查表得到检验门限为

>

'

^

&

(

=

!

"̀

'

#

^!8&977

&由表
!

可知"满足关联

检验的航迹
7

目标对为!航迹
(7

目标
(

#和!航迹
!7

目标
!

#&由表
F

可知"满足关联检验的航迹
7

目

标对为!航迹
"7

目标
(

#,!航迹
(7

目标
F

#,!航迹

!7

目标
"

#和!航迹
F7

目标
!

#&由式!

"9

#可知"归

!"((
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一化距离平方和的大小直接表征了起始航迹偏离

原始量测的程度"可以作为航迹精度的度量"对比

表
!

和表
F

容易看出"无论在航迹起始准确率还

是精度上"

R]W,

算法都明显优于
,W,

方法&

B@G

!

蒙特卡罗仿真

为了验证算法起始航迹的精度和准确率"在

单目标和多目标情况下"分别进行了
"))

次蒙特

卡罗仿真&首先"利用假设检验理论对起始航迹

的准确性进行判断"若起始的航迹与目标量测的

距离平方和满足
&

(

检验"则认为该航迹起始成

功'然后"对所有起始成功的航迹计算其归一化距

离的平均值"以此作为起始航迹精度的判定"结果

如表
9

所示&

表
H

!

蒙特卡罗仿真结果

.,9'7H

!

I76#'(6";&"2(7J,+'"6)4#',()"2

参
!

数
,W, R]W,

起始准确率!

"

个目标#.

_ :: "))

归一化距离!

"

个目标#

(&"" "&::

起始准确率!

F

个目标#.

_ 87&9 68&9

归一化距离!

F

个目标#

(&7" (&77

从表
9

可以看出$在单目标情况下"两种算法

的航迹起始准确率相差不大"

R]W,

算法的航迹

精度略优于
,W,

方法'在多目标情况下"

R]W,

算法的航迹起始准确率明显高于
,W,

方法"但

二者的起始航迹精度差别不大&经过分析发现"

,W,

方法不能正确起始的那部分航迹偏离目标

真实航迹较远"而
R]W,

算法对这部分航迹进行

成功起始后会造成归一化距离的平均值偏大"所

以实际上
R]W,

算法起始的航迹精度仍优于

,W,

方法&

F

!

结
!

论

基于
R]W,

的航迹起始算法具有很强的实

用性"主要表现在以下几个方面$

!

"

#解决了
,W,

方法采用较小积累单元时

会造成峰值发散的问题"为不同精度雷达的联合

航迹起始构建了一个统一框架'

!

(

#实现了对测量精度信息的有效利用"与

,W,

方法相比"新方法的航迹起始精度和航迹

起始成功率都有显著提高'

!

!

#采用本文设计的检验统计量可以自适应

地判断起始的航迹是否正确"能够自动滤除杂波

及虚假目标"具有良好的应用前景'

!

F

#本文研究方法具有通用性"可直接用于

园,椭圆,抛物线等复杂航迹的起始&
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